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RESUMEN 
En el presente trabajo se muestran cuáles son las características espacio-temporales de la precipi-
tación invernal en la PI en relación con la altura de geopotencial de 500hPa, mediante el análisis 
en Correlaciones Canónicas (CCA). Se han tomado 42 observatorios de la Península y Baleares 
para el período 1958-94, y se considera invierno los meses de diciembre, enero y febrero. Se han 
seleccionado 3 pares canónicos, que con correlaciones superiores al 0.7, llegan a explicar el62.8% 
de la varianza de la precipitación invernal peninsular. Se han construido mapas-compuestos de los 
5 años más lluviosos y secos en relación a los valores más elevados (positivos y negativos) de la 
serie temporal de la precipitación de la primera CCA. Se han correlacionado estas series con algu-
nas teleconexiones del hemisferio norte, (NAO, EUl y EU2) para conocer qué combinación pro-
duce años con exceso o déficit de precipitación invernal. 
Palabras clave: precipitación, Correlaciones Canónicas, Península Ibérica, geopotencial en 500 
hPa, distribución espacio-temporal, mapas-compuestos, patrones de teleconexión. 
ABSTRACT 
The characteristics of the spatial and temporal distribution of winter precipitation over the !be-
rían península (PI) is related to the 500 hPa geopotential height fields using Canonical Correla-
tions Analysis (CCA). We used 42 stations covering the winter months (DJF) during the period 
1958-1994. Three canonical pairs have been selected, with correlation values over 0.7. They 
explain 62.8% ofthe peninsular winter precipitation. We have constructred composites ofwinter 
precipitation based on the most positive and negative values of the first CCA timeseries. Norma-
lized time components of the first and second CCA have been correlated with severa! Northern 
Hemisphere Teleconnection patterns (NAO, EU1 and EU2) in arder to understand better which 
combination is connected with above or below normal winter precipitation over the PI. 
Key words: precipitation, Canonical Correlations, lberian península, 500 hPa geopotential 
height, spatial and temporal distribution, cmposites, teleconnection patterns. 
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l. INTRODUCCIÓN Y ESTADO DE LA CUESTIÓN 
La irregular distribución de las precipitaciones en la península Ibérica (PI), tanto a nivel espacial 
como temporal, provoca desde problemas derivados de la escasez de agua hasta graves inunda-
ciones producto de la persistencia o de la intensidad del fenómeno. La situación y posición de la 
PI (latitud y longitud), a caballo entre la circulación típica de latitudes templadas (westerlies y 
depresión de Islandia) y subtropicales (anticiclón de las Azores), junto a su complejo relieve y la 
distancia al mar, además de estar rodeada de masas de agua, con distintas temperaturas superfi-
ciales, constituyen los factores geográficos que determinan la distribución general de la precipita-
ción en la Península. A lo largo del mes de diciembre del 2000 se ha observado repetidamente 
cómo potentes perturbaciones se ubicaban al oeste de Finisterre, y ganaban terreno por el occi-
dente peninsular, produciendo precipitaciones cuantiosas, e incluso inundaciones en esta área. El 
índice NAO de diciembre de 2000 fue de -1.41 (www.cru.uea.ac.uk). Por este motivo es de sumo 
interés conocer cuáles son los patrones concretos que a 500 hPa se corresponden con distribucio-
nes espaciales de precipitación determinadas. En este estudio se ha optado por el análisis de corre-
laciones canónicas (CCA), ya utilizadas por ZORITA et al. (1992), VON STORCH et al. (1993), 
CONDE (1997), QUIAN et al. (1998), UCEDA et al. (1999) y V ÁZQUEZ (1999a, b) para el con-
junto o alguna región del territorio peninsular. Estudios similares han sido llevados a cabo por 
XOPLAKI et al. (2000) en Grecia, BUSUIOC y VON STORCH (1996) en Rumania, DELITALIA 
et al. (1998) en Cerdeña y BELAASAAL (2000) en Marruecos; GÓMEZ et al. (2000a), PIERVI-
TALI et al. (1997) y CORTE-REAL et al. (1995), entre otros, se han ocupado del Mediterráneo y 
sus tierras colindantes. La acusada influencia de la NAO en invierno en la costa norteafricana 
(LAMB y PEPPLER, 1989) y la Península pone de manifiesto la importancia de este patrón de 
variabilidad respecto de la precipitación, al que hay que añadir los EU1, EU2 y EA (ZORITA et 
al., 1992; ROD6 et al., 1997; CORTE-REAL et al., 1998; RODRÍGUEZ-PUEBLA et al., 1999; 
V ÁZQUEZ, 1999a, b; WIBIG, 1999; GÓMEZ et al., 2000b). 
2. DATOS Y METODOLOGÍA 
En este trabajo se han utilizado dos tipos de datos distintos: la altura geopotencial en 500 hPa en 
invierno, y la precipitación para el período comprendido entre 1958 y 1994. Los primeros, cada 6 
horas, proceden del NCEP/NCAR 40 Years Reanalysis Project (KALNAY et al., 1996), con una 
rejilla de 2.5 x 2.5 de longitud y latitud. La ventana de estudio comprende 561 puntos, entre las 
longitudes 30W-50E, y las latitudes 30N-70N (fig.1). 
Los registros pluviométricos están formados por los valores de 42 observatorios peninsulares, 4 en 
Portugal, 38 en España (2 en Baleares), procedentes del Servicio Meteorológico portugués y del 
INM (INM, 1996). En su selección han primado criterios de calidad de series y de distribución 
espacial en el territorio. Los registros son de carácter mensual y continuo durante el período de 
estudio. Se considera invierno el trimestre constituido por los meses de diciembre, enero y febre-
ro, para establecer comparaciones con otros estudios climatológicos. 
El análisis canónico (CCA) de las Componentes Principales (CP) seleccionadas de estos dos gru-
pos de datos permitirá encontrar relaciones causales entre la circulación a gran escala (altura geo-
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potencial en 500hPa) y la precipitación en la PI. El análisis de las CP se ha realizado de forma 
separada para cada grupo de datos, previamente estandarizados, reteniéndose para cada caso las 
que explican el 90% de la varianza: las 7 primeras en el análisis de los geopotenciales, y 12 de la 
precipitación (PREISENDORFER, 1988, VON STORCH y ZWIERS, 1999). Las CCA determi-
nan óptimos pares de patrones espaciales de modo que la correlación entre sus coeficientes sea 
máxima, y, su correlación temporal, óptima. Así, las anomalías de altura de geopotencial en 
500hPa, expresadas en metros (mgp), delatarán anomalías de precipitación (mm), positivas y/o 
negativas en cada uno de los casos, formando pares de máxima correlación entre ellos, y mos-
trando también la evolución temporal (fases positiva o negativa) a lo largo del período de estudio. 
Fig.l. (a) Distribución de los 561 puntos de la malla, de 2.5 long x 2.5 lat. (b) Distribución geográfica de 
los 42 observatorios pluviométricos considerados 
Con el fin de mostrar cómo esos patrones de precipitación tienen su reflejo en años concretos, se 
han construido mapas-compuestos (composites) con las series temporales normalizadas de preci-
pitación de la 1CCA. Se han seleccionado, para ello, los valores positivos y negativos por encima 
de 0.7 y y por debajo de- 0.7, respectivamente, que corresponden a 5 inviernos en cada caso. Se 
han realizado también correlaciones entre las distintas series temporales de las CCA y los índices 
de teleconexión del hemisferio norte, cuyos datos proceden de www.ncep.noaa.gov. 
3. RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE CCA DE INVIERNO 
3.1. Distribución espacio-temporal del primer par canónico 
El primer par canónico de invierno muestra una correlación de 0.89 entre las anomalías de altura 
geopotencial en 500hpa y de precipitación en la Península y Baleares. 
El mapa de anomalías de altura geopotencial en 500hPa (fig.2a), que explica el 14.9% de la varian-
za, muestra una extensa área de anomalías negativas centrada al oeste de Finisterre, de modo que 
la mitad oeste y el centro de Europa se halla bajo su radio de acción. Flujos de componente W-SW 
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penetran por la fachada atlántica peninsular incrementado apreciablemente (anomalías positivas) 
las cantidades de precipitación invernal (fig.2b). El carácter positivo de las anomalías de precipi-
tación prevalece en gran parte del territorio peninsular, a excepción del Cantábrico oriental (San 
Sebastián, Bilbao y Santander). Esta distribución espacial de las anomalías de lluvia en invierno 
explica el 39.53% de la varianza. En su modo negativo, un potente anticiclón ubicado frente a las 
costas gallegas a 500 hPa envía flujos del NNE a todo el territorio, que producen escasos incre-
mentos de precipitación en las montañas pirenaicas y del Cantábrico oriental. 
La distribución espacial de las anomalías de altura geopotencial en 500 hPa y de precipitación del 
primer par de CCA, recuerdan las 1EOF de cada una de las variables. En el primer caso, el centro 
de la anomalía negativa se desplaza hacia el oeste peninsular, pero se mantiene la estructura 
di polar. 
La correlación temporal entre la serie de anomalías del geopotencial en 500 hPa y de precipitación 
es de 0.89 (fig.2c). El valor de cada uno de los coeficientes del primer par canónico muestra una 
ligera tendencia al descenso que delata un incremento de situaciones estables, en forma de anti-
ciclón al oeste de Finisterre. En este caso, los inviernos son predominantemente secos, tal y como 
ocurrió en 1980-81, 1988-89 y 1992-93. En el otro extremo aparecen los inviernos de 1976-77 y 
1978-79, que destacan como lluviosos, de forma especial en el sector oeste de la PI. 
El coeficiente temporal de las precipitaciones de invierno muestra una correlación de -0.71 con la 
NAO, de- 0.45 con la EU2 y de 0.41 con la EUl. 
3.2. Distribución espacio-temporal del segundo par canónico 
Los coeficientes temporales del segundo par canónico muestran una correlación de 0.84, y la 
varianza explicada por cada uno de ellos es del 14.81% de las anomalías de geopotencial y 12.57 
% de las de precipitación invernal. 
Las anomalías positivas de altura geopotencial en 500hPa aparecen en prácticamente todo el terri-
torio europeo, cuyo centro se sitúa en el canal de la Mancha, cubriendo parte de Inglaterra, Fran-
cia y Benelux, hasta los Alpes, mientras que las negativas predominan hacia el Mediterráneo orien-
tal, mar Negro, Rusia y Finlandia. La potente anomalía positiva a 500 hPa del canal de la Mancha 
es la causante de leves incrementos de precipitación en la costa mediterránea (anomalías positi-
vas), y de un acusado déficit de lluvia (anomalías negativas) en el tercio norte peninsular, espe-
cialmente en lugares costeros (unos 50 mm), donde los flujos aéreos poseen componente S-SE, 
terral (fig.2d-e). 
En la fase opuesta, la anomalía de altura geopotencial sobre el Benelux es de carácter negativo, de 
modo que los vientos del NW entran por la fachada cantábrica principalmente, produciendo incre-
mentos de precipitación en el tercio norte peninsular (en torno a unos 40 mm), con preferencia en 
el sector del golfo de Vizcaya. 
Las series temporales normalizadas de ambas variables muestran, en su comportamiento durante 
los 36 años de estudio, una tendencia al aumento de las situaciones anticiclónicas en 500 hPa. En 
consecuencia, con coeficientes positivos, los inviernos de 1974-75, 1989-90, 1991-92 y 1992-93 
dejaron un marcado déficit de precipitación en el tercio norte peninsular. Sin ~mbargo, con coefi-
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Fig.2. Patrones del primer par canonico de (a) anomalías de altura geopotencial (en mgp) y (b) de la 
precipitación de invierno (anomalías en mm). (e) Series temporales normalizadas del primer par canónico. 
Las letras (d), (e) y (f) se refieren al segundo par canónico 
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cientes negativos, como ocurrió en los inviernos de 1960-61, 1969-70 y 1985-86, los incrementos 
de precipitación por encima de la normal adquieren en esa zona la misma dimensión. En el resto 
de la PI apenas se producen cambios significativos en el total de precipitación (10 mm). La corre-
lación que se establece entre el coeficiente temporal de la precipitación del segundo par canónico 
y la EU2 es de 0.3, y de -0.29 con la EUl. 
3.3. Distribución espacio-temporal del tercer par canónico 
La correlación entre las anomalías de la topografía de 500hPa y de la precipitación es de 0.70, y 
explica cada una de ellas el 9.8% y el 10.7% de la varianza, respectivamente. 
Las anomalías de altura geopotencial en 500 hPa muestran un área de signo positivo ubicada al 
oeste de Irlanda, y anomalías de signo contrario centradas al sur de la PI y norte de Marruecos. 
Los incrementos de precipitación (anomalías positivas) se centra en Andalucía y en la franja medi-
terránea, en especial en Baleares, vinculados a flujos de componente SW; las precipitaciones 
invernales inferiores a las normales (anomalías negativas) se ubican especialmente en el cuadran-
te noroccidental peninsular. En su modo negativo, anomalías positivas de geopotencial rigen el 
tiempo de la PI e impulsan vientos de componente SW hacia la mitad norte de la fachada atlánti-
ca, produciendo precipitaciones por encima de las normales para la época. 
Las series temporales normalizadas toman valores positivos durante los inviernos de 1964-65, 
1970-71 y 1975-76, y negativos en 1965-55 y 1978-79. Los valores de la serie temporal de la pre-
cipitación muestran correlaciones negativas con la EA (-0.44) y la NAO (-0.15). 
4. DISCUSIÓN 
Tras exponer brevemente cuáles son los patrones, obtenidos a través de las CCA, de la distribu-
ción espacial y temporal de las anomalías de altura geopotencial en 500 hPa y de precipitación, se 
pretende incidir en los mapas-compuestos de precipitación, y en la relación con los patrones de 
baja variabilidad que rigen el tiempo en Europa (BARNSTON y LIVEZEY, 1987, V ÁZQUEZ, 
1999a, WIBIG, 1999). 
Los mapas-compuestos se han construido a partir de la serie temporal normalizada de precipita-
ción de la 1CCA, con los inviernos cuyo valor era positivo por encima de 0.7, o negativo, con valo-
res inferiores a -0.7. Lo que se pretende es mostrar, a partir del patrón general, las pautas espacia-
les de los inviernos lluviosos y los secos. Las fig.3b-c presentan los incrementos y descensos de 
precipitación con respecto a la normal de invierno entre del período 1958-1994 (fig.3a). 
En el caso de los inviernos lluviosos, se han seleccionado los valores de precipitación correspon-
dientes a 1959-60, 1962-63, 1965-66, 1976-77 y 1978-79. Estos dos últimos son los que poseen 
valores positivos más elevados en la serie temporal de precipitación de la 1CCA. La figura resul-
tante muestra incrementos de precipitación en prácticamente todo el territorio, excepto en los 
observatorios de Mahón y San Sebastián (negativos), destacando con valores elevados la fachada 
occidental peninsular, y, en ella, Córdoba, con 215mm, y Santiago de Compostela, con 436mm. 
En los inviernos secos considerados, 1980-81, 1982-83, 1988-89, 1991-92 y 1992-93, destacan los 
elevados déficits en gran parte de la PI, muy en especial en Galicia, donde Santiago de Campos-
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tela presenta una anomalía negativa de 408mm. Incrementos anecdóticos de lluvia se aprecian en 
Valencia (3.3mm) y Murcia (9.9mm). 
Los mapas resultantes no difieren de forma apreciable del patrón de distribución espacial de pre-
cipitación mostrado en la 1CCA, ni entre sí, quedando atravesada la Península Ibérica por isople-
tas meridianas. Una especial mención merecen las diferencias relativas de precipitación en Anda-
lucía occidental, con promedio invernal algo superior a 200mm, entre los años lluviosos y los 
secos. En los primeros los incrementos son de entre 120 y 210mm, lo que da lugar a totales inver-
nales de más de 300mm a 450mm. Por el contrario, la reducción en los años secos es drástica, 
dejando el total del trimestre entre sólo 30mm y menos de lOOmm en muchos lugares. 
Tanto en las series temporales normalizadas de la 1CCA como, de forma especial, en la 2CCA se 
aprecia en la década de los 90 un aumento de las situaciones que producen escasez de precipita-
ción en la PI, protagonizada por altas presiones ubicadas frente a la PI o en centro-europa (anti-
ciclón de bloqueo). FERNÁNDEZ y RASILLA (2000) detectan un incremento de las situaciones 
(a) 
{b) (e) 
Fig. 3. Mapas de precipitación invernal en la PI. (a) Promedio de la precipitación invernal 1958-1994; (b) 
mapas compuestos de la precipitación promedio de los inviernos lluviosos de 1959-60, 1962-63, 1965-66, 
1976-77 y 1978-79; (e) mapas-compuestos de la precipitación promedio de los inviernos secos de 1980-81, 
1982-83, 1989-90, 1991-92, 1992-93. 
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de anticiclones de bloqueo, y de días anticiclónicos en invierno, a la vez que los análisis de 
MEYHOFER et al. (1996), y SCHONWIESE et al. (1994) para el trentenio 1960-90, muestran 
sendas tendencias al aumento de la presión superficial y la altura geopotencial en invierno y en el 
área de estudio. 
En invierno, el patrón de anomalías de la altura geopotencial de la lCCA muestra una estructura 
dipolar norte-sur, más evidente en la CP1, que recuerda a la estructura de la NAO, en este caso con 
signo negativo (correlación -0.73). 
La distribución de la precipitación derivada en este modo de variabilidad de baja frecuencia (corre-
lación -0.71) muestra incrementos importantes en el centro y suroeste peninsular, mientras que las 
franjas cantábrica y mediterránea oriental quedan al margen de la influencia de este patrón, con 
diferencias escasas, o incluso de carácter negativo (GÓMEZ, et al. 1999; MARTÍN-VIDE, 1998; 
MARTÍN-VIDE, et al. 2000). Los trabajos de ESTEBAN-PARRA et al. (1998) y V ÁZQUEZ 
(1999a, b) presentan distribuciones semejantes de la precipitación, y del agua acumulada en la 
cuencas respectivamente, consistentes con los patrones de lluvia expuestos. RODRÍGUEZ-PUE-
BLA et al. (1999) enseña que la 1EOF rotada de la precipitación invernal, con similar patrón espa-
cial de la precipitación, en la fachada atlántica y el suroeste, está correlacionado con los índices 
negativos de la NAO, y de la POL. En Portugal ULBRICH et al. (1999) presenta un patrón sinóp-
tico y de evolución temporal similar, con inviernos lluviosos en 1976-77 y 1978-79, y secos en 
1980-81 y 1988-89. El carácter húmedo de 1976-77 y seco de 1980-81 se extiende a todo el año 
hidrológico (TRIGO y DaCAMARA, 2000) 
Los modos de baja variabilidad que más influyen en la PI en invierno parecen ser la NAO y EU2, 
ya que controlan la ubicación de los dos centros de alta presión con mayor influencia en la PI, y 
por extensión en Europa (KATSOULIS et al., 1998). Así, los inviernos más lluviosos se suelen 
producir con índices NAO y EU2 negativos, matizados por la EUl, bien de valor positivo o nega-
tivo. Para el conjunto del territorio peninsular V ÁZQUEZ (1999a, b) muestra que en invierno, con-
siderando como tal los meses de diciembre, enero y febrero, la NAO discrimina el carácter seco o 
lluvioso del mismo, mientras que la EU1 y EU2 matizan los sectores donde será más evidente esta 
característica. En relación con esta idea, se ha observado que un índice NAO positivo, acompaña-
do de un índice EU2 positivo y uno EU1 negativo es la combinación ideal para inviernos muy 
secos en la PI, como fueron los casos de 1982-83, 1988-89, 1991-92 y 1992-93. 
5. CONCLUSIONES 
Este estudio ha mostrado, utilizando las Correlaciones Canónicas, la relación existente entre la dis-
tribución espacial de las anomalías de altura geopotencial en 500 hPa y la de la precipitación en la 
PI, así como su evolución temporal, en tres pares canónicos. Estos patrones explican el 62.8% de 
la varianza de la precipitación peninsular. Los coeficientes de correlación entre pares han estado 
en los tres casos por encima del 0.7. Se advierte una tendencia al incremento de las situaciones 
invernales regidas por anticiclones (extensión del de Azores o del centroeuropeo) en las series tem-
porales normalizadas de la primera y segunda CCA, durante los noventa. Se ha caracterizado la 
distribución espacial del incremento o descenso de precipitación en los años lluviosos y secos de 
la 1CCA mediante mapas-compuestos, y se ha mostrado cuál es la combinación de patrones de 
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baja variabilidad (NAO y EU2 principalmente) que contribuyen al carácter lluvioso o seco del 
invierno. 
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